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Abstract 
 
The increase of inbreeding and fertility problems in the major dairy populations (e.g. Holstein-
Friesian), along with the reduction of cow’s longevity, are responsible for increasing costs in the 
dairy herds. The use of crossbreeding is an effective way to enhance the level of heterozygosity of 
the offspring. This reproductive system has been commonly used in poultry and pig farming, and 
the interest is also growing in the dairy sector. In some countries, the use of crossbreeding is a 
common practice, whereas in others, including Italy, is limited, but growing. In our country, the 
largest amount of milk is used for manufacturing cheese, and thus there is a strong interest in 
evaluating milk coagulation properties. 
The objective of this thesis is to assess milk coagulation ability of pure Holsteins (n = 159), 
and Swedish Red x Holstein (n = 140) and Montbeliarde x (Swedish Red x Holstein) (n = 104) 
crossbred cows. Samples were collected in January and February 2013 during the evening milking 
on  three  farms  located  in  the  province  of  Modena  (north  Italy),  whose  milk  is  used  for 
manufacturing  Parmigiano-Reggiano  cheese.  Besides  milk  coagulation  properties,  fat,  protein, 
casein, and lactose contents, and somatic cell count and pH, were also determined. All traits were 
analyzed through a linear model that included the fixed effects of herd-test date, genotype, stage of 
lactation and parity of the cow. 
Crossbreeding had a positive effect on some milk quality traits. Milk from Swedish Red x 
Holstein cows showed significantly  higher fat (+0.35%), protein (+0.10%) and casein (+0.07%) 
contents, and lower somatic cell count (-0.50) than milk from Holsteins. Regarding Montbeliarde x 
(Swedish Red x Holstein) cows, their milk had significantly higher protein content (+0.07%) than 
that of  Holsteins. No statistically significant differences  were found  between pure Holstein and 
crossbred animals for milk coagulation properties, meaning that the use of crossbreeding did not 
impair the clotting characteristics of milk. 
 
  
 
 
  
 
5 
 
Riassunto 
 
L’aumento  della  consanguineità  e  dell’infertilità  nelle  popolazioni  di  vacche  specializzate 
nella produzione di latte (es. Frisona), unitamente alla riduzione della longevità, sono causa di 
sempre maggiori costi per gli allevatori. L’utilizzo di piani di incrocio nella gestione della mandria è 
un sistema efficace per aumentare il livello di eterozigosi della progenie. Tale approccio, da tempo 
consolidato in avicoltura e suinicoltura, sta interessando anche gli allevamenti di vacche da latte. In 
alcuni Paesi, il riferimento a questo sistema riproduttivo ￨ massiccio, mentre in altri, tra cui l’Italia, ￨ 
limitato, ma in crescita. La maggior parte degli allevamenti italiani, come da tradizione, destinano il 
latte alla trasformazione in formaggio. Di conseguenza, nel nostro Paese vi ￨ l’interesse a valutare 
l’attitudine casearia del latte prodotto. 
L’obiettivo di questa tesi ￨ di valutare le proprietà coagulative del latte, misurate attraverso 
analisi lattodinamografica, di 159 bovine di razza Frisona, 140 incroci Rossa Svedese x Frisona e 
104 incroci Montbeliarde x (Rossa Svedese x Frisona). I campioni sono stati raccolti a gennaio e 
febbraio 2013 durante la mungitura della sera in tre allevamenti situati in provincia di Modena, il cui 
latte veniva destinato alla produzione di Parmigiano-Reggiano. Oltre all’analisi lattodinamografica, i 
campioni sono stati analizzati per i contenuti in grasso, proteina, caseina e lattosio, per la conta di 
cellule somatiche e per il pH. Tutti i caratteri sono stati elaborati statisticamente utilizzando un 
modello lineare che includeva gli effetti fissi dell’azienda-giorno di campionamento, del genotipo, 
dello stadio di lattazione e dell’ordine di parto della vacca. 
Dai risultati ottenuti emerge un effetto positivo dell’incrocio su alcuni caratteri qualitativi del 
latte. Le vacche meticce Rossa Svedese x Frisona hanno mostrato contenuti significativamente più 
elevati di grasso (+0,35%), proteina (+0,10%) e caseina (+0,07%), e una più bassa conta cellulare 
(-0,50) rispetto alla Frisona in purezza. Per quanto concerne le meticce Montbeliarde x (Rossa 
Svedese x Frisona), queste sono risultate migliori della Frisona solo per il contenuto di proteina 
(+0,07%).  Per  quanto  riguarda  le  proprietà  di  coagulazione  del  latte,  non  si  sono  riscontrate 
differenze statisticamente significative tra le vacche meticce e la Frisona pura, evidenziando che 
l’incrocio non ha pregiudicato l’attitudine casearia del latte. 
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1. Introduzione 
 
1.1Aspetti economici 
 
1.1.1 Quadro generale sul mercato del latte italiano ed europeo 
 
Il mercato del latte si compone di due filiere principali: una riguardante il consumo fresco, di 
più recente diffusione, ed una più antica, che prevede la trasformazione in prodotti caseari, ben 
radicata nella Pianura Padana sin dall’inizio dell’800, quando nascono i primi caseifici corporativi. 
Con la formazione del Mercato Comune (1957), il nostro Paese si è trovato a dover affrontare un 
rapido  processo di  modernizzazione  impiantistica  per  poter  essere competitivo  all’interno della 
Comunità  Europea.  Tale  processo  ha  portato  alla  diffusione  di  nuovi  prodotti,  come  il  latte 
pastorizzato o a lunga conservazione. A partire dagli anni ’70, ci si ￨ posto come obiettivo la 
differenziazione dell’offerta, grazie alla quale ogni impresa tende ad occupare una diversa nicchia 
di  mercato.  Pertanto,  la  concorrenza non è più  basata  solamente  sul prezzo,  ma anche  sulle 
caratteristiche del prodotto (Lebro, 2006). La produzione europea (UE-27) di latte bovino nel 2011 
ammontava a circa 150 milioni di tonnellate (+1,8% rispetto al 2010) (CLAL, 2013).  Germania, 
Francia, Regno Unito, Olanda, Italia e Polonia contribuiscono complessivamente per oltre il 70% 
del latte raccolto (Eurostat, 2012). I prodotti ottenuti sono principalmente latte ad uso alimentare, 
panna per consumo diretto, yogurt, burro, formaggi, latte condensato e latte in polvere. La quota 
esportata è pari al 32% per il latte intero in polvere, al 31% per i formaggi (con un significativo 
aumento dal 2011 al 2012: +13,8%), al 25% per il latte scremato in polvere e al 12% per il burro. Si 
registra una costante crescita, negli anni, della produzione di formaggi in Germania, Francia e 
Italia, mentre nel resto dell’UE la produzione ￨ rimasta pressoch￩ costante (CLAL, 2013). 
In  Italia  la  produzione  di  latte  è  concentrata  soprattutto  nelle  regioni  settentrionali. 
Lombardia, Emilia Romagna, Veneto e Piemonte da sole consegnano il 77% del latte nazionale 
(CLAL, 2012). Nel 2010 la quantità totale di latte disponibile nel nostro Paese superava di poco le 
13 milioni di tonnellate e di queste oltre 1,8 milioni di tonnellate erano state importate. Nel 2010 
sono stati prodotti 2,7 milioni di tonnellate di latte alimentare, 1,2 milioni di tonnellate di formaggi 
(di  cui  oltre  274.000  esportate),  208.000  tonnellate  di  yogurt  e  latte  fermentato,  e  104.000 
tonnellate di burro. Il 69,4% del latte raccolto viene utilizzato per la trasformazione in formaggio, di 
cui circa la metà sono prodotti tipici. Con i suoi 41 formaggi a marchio DOP (Istat, 2012), l’Italia 
presenta la produzione più diversificata a livello mondiale, per un valore all’ingrosso di poco meno 
di  3  miliardi di  Euro derivati  da 5,05  milioni di tonnellate di  latte.  La quota  più  consistente di 
formaggi  DOP  riguarda  Parmigiano  Reggiano  e  Grana  Padano  che  interessano  il  61%  della  
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produzione  di formaggi  a  marchio  ed  oltre  il  65%  del  loro  valore  (SMEA,  2011).  L’export  dei 
prodotti DOP appare in costante ascesa (ISMEA, 2008). 
1.1.2 Principali costi di produzione degli allevamenti italiani  
 
Negli ultimi anni, l’attenzione degli allevatori si è focalizzata molto sui fattori aziendali che 
riducono i costi di produzione del latte (Eaglen et al., 2013). Un fattore che incide sull’andamento 
economico di un’azienda ￨ la variazione del prezzo delle materie prime e dei prodotti finiti (ISMEA, 
2011). Per quanto riguarda i costi, si è registrato un incremento per quasi tutte le voci: 
-  +8,7% per gli alimenti acquistati;  
-  +0,5% per le spese veterinarie, energetiche ed altre spese generali; 
-  +1,6% per spese generali e fondiarie; 
-  +2,4% per il costo del lavoro. 
Sono invece in riduzione le voci riguardanti la produzione aziendale di mangimi e le quote di 
ammortamento di macchine e fabbricati. 
La numerosità della mandria appare, tuttavia, uno dei principali fattori determinanti i costi. A 
tal proposito, bisogna considerare che in Italia il 50% delle aziende presentano meno di 20 vacche 
in stalla, mentre oltre il 60% del latte viene prodotto da allevamenti con più di 70 vacche, i quali 
rappresentano solo il 16% degli allevamenti italiani. Inoltre, nel 2010 è stato stimato che nel 57% 
degli  allevamenti  la  produzione  media  era  inferiore  a  5,5  t/vacca,  mentre  circa  la  metà  della 
produzione nazionale deriva dal 19,7% di aziende con una produzione media per vacca superiore 
alle 7,5 t. Le aziende meno produttive sono per lo più concentrate nelle zone montane, le quali 
beneficiano di maggiori premi per la produzione; questi ultimi portano ad una certa omogeneità del 
reddito riferito all’unità di prodotto. Nonostante ciò il reddito netto per ora di lavoro si colloca su 
livelli  scarsi  in  montagna,  ridotti  in  collina  e  buoni  in  pianura.  Differenze  di  redditività  sono 
fortemente legate anche alla destinazione del latte che viene prodotto (SMEA, 2011).  
Si riporta, a titolo di esempio, uno studio effettuato in allevamenti situati nell’emiliano per i 
quali il Centro Ricerche di Produzioni Animali (CRPA; De Roest et al., 2012) considera i costi 
sostenuti durante il 2011 per 100 kg di latte prodotto: 
-  aziende di pianura con media di 134 bovine e latte destinato a Parmigiano-Reggiano: 60,82 
€ di costo totale e 54,40 € in termini di costo netto (sottraendo ricavi di carne e contributi); 
-  allevamenti di montagna con media di 110 vacche e latte destinato a Parmigiano Reggiano: 
61,88 € di costo totale e 53,25 € in termini di costo netto; 
-  aziende  che  producono  latte  alimentare  oppure  destinato  a  Grana  Padano,  ubicate  in 
pianura con una consistenza media di 90 vacche: 53,89 € di costo totale e 46,99 € di costo 
netto. 
I costi per l’allevamento bovino, ed in particolar modo quelli per l’alimentazione del bestiame, 
sono aumentati ad un ritmo più sostenuto rispetto a quelli agricoli. Gli alimenti incidono per la  
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quota preponderate sui costi totali delle aziende (ISMEA, 2010). Non vanno esclusi, tuttavia, altri 
fattori come la longevità, i caratteri funzionali e la resistenza alle malattie (Canavesi, 2010; De 
Luca e Repetti, 2010). Appaiono in costante aumento le mastiti subcliniche che, con un’elevata 
variazione di incidenza, influenzano l’economia degli allevamenti (Leitner et al., 2012; Santman-
Berends et al., 2012). Il periodo più a rischio risulta l’inizio della lattazione: più del 67% delle mastiti 
si manifestano durante i primi 100 giorni successivi al parto e le pluripare sono più frequentemente 
colpite  rispetto alle primipare. Si  stima  che  la presenza  di  mastiti  cliniche  causi  una  mancata 
produzione di 1.200 kg di latte per lattazione, pari ad una perdita economica di circa 360-380 €. La 
perdita di latte pesa per il 70% sui costi derivati dalla mastite, mentre il restante 30% è dovuto a 
spese dirette per trattamenti farmacologici (Piano, 2010). Le mastiti cliniche riducono non solo i 
rendimenti  produttivi  ma  anche  quelli  riproduttivi  delle  bovine  con  maggiori  possibilità  di 
eliminazione dell’animale (Moussavi et al., 2012). 
Altro fattore a cui viene data attualmente molta importanza, allo scopo di rendere i costi 
aziendali meno gravosi, è la fertilità delle bovine.  Inchaisri et al. (2010) hanno calcolato il peso 
economico dovuto all’aumentare dei giorni che intercorrono dalla prima inseminazione al parto. 
Una situazione veniva considerata “buona” quando il parto veniva raggiunto entro 362 giorni dalla 
prima inseminazione, momento dopo il quale ad ogni giorno in più dell’intervallo ￨ stato attribuito 
un costo tra i 0,57 e i 0,70 Euro/giorno, che corrisponde ad una perdita annuale che varia dai 34 ai 
231 Euro/vacca, attribuibili a perdite di produzione, mancata vendita dei vitelli e maggiori costi di 
gestione del parto. Ad incidere sulla fertilità sono fattori gestionali come, ad esempio, la difficoltà 
nel rilevare i calori (Piano, 2010) e l’aumento del deficit energetico nel post-partum che si instaura 
a  seguito  dell’aumento  della  produzione  di  latte  e  che provoca un  rallentamento della  ripresa 
dell’attività ovarica (Cummins et al., 2012). Anche a livello Italiano, alcune associazioni di razza si 
sono  adoperate  per  inserire  negli  indici  di  selezione  caratteri  legati  alla  fertilità.  Nel  2009, 
l’Associazione  Nazionale  Allevatori  Frisona  Italiana  (ANAFI)  ha  inserito  la fertilità  nell’indice  di 
selezione (PFT = Produttività, Funzionalità, Tipo) con un peso del 10%. Il PFT prevede un rapporto 
tra produzione e funzionalità di 49:51. Tali valori sono comunque ancora lontani da quelli dei Paesi 
nordici, dove i caratteri funzionali pesano per il 66% (Canavesi, 2010). 
1.2 Incrocio 
 
1.2.1 Obiettivi dell’incrocio in zootecnia 
 
La  selezione  e  l’incrocio  sono  due  sistemi  riproduttivi  alla  base  degli  accoppiamenti  tra 
animali di interesse zootecnico (Kinghorn et al., 2000). Con la selezione, che può essere di tipo 
naturale o antropica, vengono modificate le frequenze alleliche nella popolazione, accumulando il 
maggior numero di geni favorevoli all’espressione dei caratteri interessati. I caratteri oggetto di  
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selezione sono generalmente di tipo quantitativo a variazione continua, come la produzione di latte 
e l’incremento medio giornaliero di peso vivo. Selezionare la popolazione verso un unico obiettivo 
può aumentare però la consanguineità anche in popolazioni numerose. Nella Figura 1 vengono 
mostrati i trend di consanguineità nelle razze Ayrshire, Holstein e Jersey tra il 1980 e il 2004 
(Sewalem et al., 2006). In tutte e tre le razze si è assistito ad un aumento della consanguineità, 
che è  stato però  più  spiccato  per  la  Holstein. Nel  2003  il  coefficiente di  consanguineità  della 
Holstein era del 5%, doppio rispetto a quello del 1990 (Kearney et al., 2004). L’eccessivo aumento 
di consanguineità porta ad un fenomeno che prende il nome di depressione da inbreeding, che si 
manifesta soprattutto sui caratteri di fertilità, salute e sopravvivenza. La depressione da inbreeding 
provoca un aumento della  morte  embrionale precoce, aumenta  i  tassi di  mortalità e  riduce  la 
resistenza  alle  malattie.  Si  raccomanda  di  non  superare  livelli  di  consanguineità  del  6,25% 
all’interno  della  mandria  per  non  incorrere  in  questi  problemi  (Hansen,  2006).  L’incrocio,  per 
contro, produce effetti opposti a quelli descritti, rendendolo interessante nelle produzioni animali, 
soprattutto laddove viene richiesta efficienza riproduttiva e resistenza a stress ambientali (Cassel, 
2007). 
 
Figura 1. Trend di consanguineità nella razze Ayrshire, Holstein e Jersey (Sewalem et al., 2006). 
 
 
 
Tramite  l’incrocio  vengono  accoppiati  soggetti  il  cui  grado  di  parentela  risulta  inferiore 
rispetto alla media di popolazione, aumentando pertanto il grado di eterozigosi attesa all’interno 
della popolazione stessa. Si possono distinguere incroci tra soggetti appartenenti a razze diverse 
(incrocio inter-razziale) o a linee diverse (incrocio intra-razziale). Questo sistema riproduttivo è da 
tempo  consolidato  nelle  produzioni avicole e  in  gran parte  di  quelle  cunicole e  suinicole,  con  
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l’obiettivo di poter sfruttare l’effetto dell’eterosi per migliorare l’efficienza produttiva degli animali, 
per  quanto  riguarda  le  linee  maschili,  e  l’efficienza  riproduttiva  per  quanto  riguarda  le  linee 
femminili  (Heins,  2007).  L’utilizzo  dell’incrocio  non  esclude  tuttavia  la  necessità  di  svolgere 
un’attività di selezione per migliorare le razze in purezza delle quali fanno parte le linee parentali, 
affinché  si  possa  beneficiare  di  effetti  positivi  (Penasa  et  al.,  2006;  Sørensen,  2007).  Negli 
allevamenti di vacche da latte l’incrocio ￨ in genere limitato all’uso di razze da carne su vacche 
eccedenti  il  fabbisogno  di  produzione  della  rimonta.  Tale  pratica  prende  il  nome  di  “incrocio 
industriale”  ed  ha  come  obiettivo  quello  di  ottenere  vitelli  di  maggior  valore  commerciale  da 
destinare all’ingrasso (Bittante et al., 1993). Gli obiettivi dell’incrocio sono molteplici: 
-  ottenere caratteristiche intermedie tra due razze o linee parentali: è il caso, per esempio, 
dell’incrocio di toro da carne su vacche da latte che non vengono utilizzate per produrre la 
rimonta; 
-  incorporare l’effetto della selezione per beneficiare delle selezione di altri ceppi; 
-  sfruttare l’eterosi diretta: l’eterosi viene definita come la deviazione (positiva o negativa) 
della media fenotipica dei soggetti meticci (AxB e BxA) rispetto alla media fenotipica dei 
soggetti (razze o linee) parentali (A e B) per il carattere considerato. Di fatto, quantifica i 
cosiddetti  effetti  genetici  non  additivi.  Generalmente,  l’eterosi  esercita  maggiori  effetti 
positivi sulla resistenza alle malattie, la rusticità e sulle “caratteristiche vitali” dei soggetti 
meticci, ovvero su caratteri a bassa ereditabilità; 
-  sfruttare l’eterosi materna: importante per i caratteri quali prolificità e sopravvivenza allo 
svezzamento. Tipicamente sfruttata nelle razze prolifiche (es. suini); 
-  sfruttare  la  complementarietà  dei  caratteri:  vengono  combinate  in  questo  modo 
caratteristiche utili di diverse razze; 
-  più ampio uso delle risorge genetiche animali:  maggiore flessibilità nell'individuazione e 
nello  sviluppo  di  un  programma  di  allevamento  efficiente  (Bittante  et  al.,  1990,  1993; 
Kinghorn et al., 2000). 
 
1.2.2 Schemi di incrocio 
 
Gli schemi di incrocio che possono essere adottati in zootecnia sono: 
-  Incrocio a due vie (A x B, detto anche incrocio industriale): vengono mantenute in purezza 
le linee parentali A e B e tutti i soggetti meticci AB (i quali presentano il 50% di geni A e il 
50% di geni B) sono destinati alla produzione. 
-  Incrocio continuato (A x AB): individui meticci di prima generazione accoppiati con soggetti 
della popolazione incrociante. Ne derivano pertanto individui con il 75% di geni A e il 25% 
di geni B, utilizzati per la produzione e non per la rimonta.  
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-  Incrocio  di  ritorno  (B  x  AB),  B  x  (B  x  AB),  e  così  via:  questo  schema  perdura  fino 
all’estinzione dei geni della popolazione incrociante. 
-  Meticciamento (AB x AB): può dare origine, in abbinamento alla selezione, a ceppi o razze 
con il 50% di geni A e il 50% di geni B. 
-  Incrocio alternato A x (1/3 A e 2/3 B), B x (2/3 A e 1/3 B): le femmine meticce ottenute dalle 
popolazioni A e B sono utilizzate per la produzione di rimonta femminile accoppiandole 
alternativamente per una generazione con maschi A e per la successiva con maschi B. 
Dopo n generazioni si ottengono due tipi di femmine meticce: fattrici 2/3 A e 1/3 B che 
verranno accoppiate con maschi B, e fattrici 1/3 A e 2/3 B che saranno accoppiate  con 
maschi A. In questo tipo di incrocio l’eterosi si stabilizza al 67%. 
-  Incrocio  a  tre  vie  C  x  (A  x  B):  individui  di  sesso  femminile  di  prima  generazione  AB 
accoppiati ad individui di razza pura C. Ne risultano individui con 25% di geni A, 25% di 
geni B e 50% di geni C, utilizzati a scopi produttivi. 
-  Incrocio a rotazione a tre vie A x (1/7 A, 2/7 B e 4/7 C), B x (4/7 A, 1/7 B e 2/7 C), C x (2/7 
A, 4/7 B e 1/7 C): vengono utilizzati a rotazione maschi puri di tre popolazioni diverse su 
femmine meticce nate dallo stesso schema. All’equilibrio si ottengono femmine di tre tipi 
genetici caratterizzate da proporzioni di 1/7, 2/7 e 4/7 di geni A, B e C per il primo tipo, B, C 
e A per il secondo e C, A e B per il terzo. Ognuna di queste femmine viene accoppiata al 
toro  del  tipo  genetico  con  quota  di  geni  meno  presente  nel  proprio  genotipo.  Dopo  n 
generazioni si ha un’eterosi stabilizzata dell’86%. 
-  Incrocio a quattro vie (A x B) x (C x D): accoppiamento di meticci maschi e femmine di 
prima generazione ottenuti da quattro popolazioni diverse accoppiate a due a due. I meticci 
di seconda generazione avranno il 25% di geni A, 25% di geni B, 25% di geni C e 25% di 
geni D. Lo scopo di tale schema è lo sfruttamento produttivo (Bittante et al., 1990). 
 
1.2.3 Incrocio nelle vacche da latte - Casi studio 
 
Negli ultimi anni ￨ cresciuto l’interesse per l’incrocio fra razze specializzate da latte, volto a 
migliorare per lo più aspetti qualitativi del latte, caratteri funzionali e fertilità a livello aziendale. 
Generalmente vengono utilizzati schemi a rotazione a due o tre vie, che permettono di mantenere 
nelle generazioni un buon livello di eterosi (rispettivamente 67% e 86%) e che risultano essere di 
più facile gestione rispetto ad un incrocio a quattro vie. 
Un esempio di incrocio a due vie è quello fra Jersey e Holstein, che sfrutta la superiorità 
produttiva della seconda razza e le caratteristiche qualitative del latte della prima (Weigel and 
Barlass, 2003; Freyer et al., 2008; Sørensen et al., 2008).  La produzione media di latte  delle 
vacche di razza Holstein negli Stati Uniti si attesta sui 106 q/anno al 3,67% di grasso e 3,07% di 
proteina (Holstein Association USA, 2013). L’elevata selezione per la quantità di latte ha portato  
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questa  razza  ad  una  riduzione  dell’efficienza  riproduttiva:  aumento  dell’intervallo  tra  i  parti, 
aumento dei problemi sanitari e riduzione della longevità (McParland et al., 2007; Blöttner et al., 
2011b). La Jersey è una razza di taglia ridotta, adattabile a diversi sistemi di allevamento, dai 
pascoli californiani ai sistemi estensivi di Australia e Nuova Zelanda. Si trova numerosa in Regno 
Unito,  Australia,  Canada,  Danimarca,  Nuova  Zelanda,  Sudafrica,  Stati  Uniti  d'America  e 
Zimbabwe.  Nonostante  le piccole dimensioni,  la  Jersey è  nota  per  la facilità  di parto. La  sua 
peculiarità principale resta, tuttavia, la qualità del latte, oltre all’efficienza di conversione alimentare 
per sintetizzarlo (UK Jersey, 2013). Presenta una produzione, nei 305 giorni, di 59 q di latte, al 
5,08% di grasso e 4,02% di proteina (AIA, 2009). L’incrocio tra Jersey e Holstein ha interessato 
notevolmente i neozelandesi, grazie ai vantaggi economici ottenibili (Heins et al., 2011) e al fatto 
che presenta maggiore grasso e proteina nel latte rispetto alla Holstein (Lopez-Villalobos, 2000; 
VanRaden e Sanders, 2003; Weigel, 2003). I punti di forza di questo incrocio rispetto alla Holstein 
in purezza risultano essere il minor tasso di mastite clinica, nonostante un aumento delle cellule 
somatiche (Heins, 2011), una maggiore vita produttiva  (Heins et al., 2011; Olson et al., 2011), 
elevati tassi di concepimento, miglioramento dello di fertilità, longevità e redditività (Weigel and 
Barlass, 2003) e minori incidenze di metriti, dislocazione dell’abomaso e chetosi (Olson et al., 
2011).  In  uno  studio  svolto  in  Minnesota  è  stato  però  riscontrato  un  maggior  numero  di  capi 
riformati tra gli incroci rispetto ai soggetti puri, a causa della conformazione della mammella (Heins 
et al., 2011). Lopez-Villalobos et al. (2000), in uno studio riguardante la redditività di incroci Jersey 
o  Ayrshire  x  Holstein,  attribuisce  invece  agli  incroci  maggiori  profitti  grazie  a  minori  tassi  di 
sostituzione  che,  tra  l’altro,  portano  ad  una  maggiore  presenza  di  pluripare  in  azienda,  con 
rendimenti per lattazione migliori rispetto alle primipare. Per contro, il valore degli animali meticci 
venduti come vitelli o manzi è risultato ridotto. 
Un’altra razza utilizzata con la Holstein per piani di incrocio a due vie ￨ la Brown Swiss. Le 
peculiarità di questa razza sono legate alla qualità del suo latte caratterizzato, oltre che da buoni 
tenori di grasso e proteine, da varianti genetiche delle proteine più favorevoli alla caseificazione, in 
modo  particolare  l’allele  B della  k-caseina  (De Marchi  et  al.,  2008). La produzione  media per 
lattazione è di 69 q, con tenori di grasso e proteina rispettivamente del 3,98% e 3,56% (ANARB, 
2013). Gli incroci Brown Swiss x Holstein risultano più competitivi rispetto alla Holstein pura per 
quanto  riguarda  la  fertilità  e  non  mostrano  differenze  significative  in  termini  di  produzione  e 
composizione del latte (Blöttner et al., 2011a). I meticci presentano gestazioni più lunghe con vitelli 
alla  nascita  di  peso  superiore,  ma  non  sono  state  riscontrate  differenze  per  quanto  riguarda 
difficoltà al parto e morti-natalità. La velocità di mungitura è inferiore per gli incroci, mentre non vi 
sono differenze per quanto riguarda il contenuto di cellule somatiche (Blöttner et al., 2011b).  
Prove di incroci a due o tre vie sono state effettuate con le razze Montbeliarde, Normanna e 
con le rosse scandinave. La Montbeliarde è la seconda razza da latte in Francia ed Irlanda. La sua 
produzione media si attesta sui 75 q/lattazione, al 3,90% di grasso e 3,45% di proteina. Punto di  
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forza di questa razza è la conta delle cellule somatiche, che risulta mediamente inferiore rispetto a 
quella  della  Holstein  di  50.000  unità,  a  parità  di  produzione.  Inoltre,  i  suoi  vitelli  destinati 
all’ingrasso riescono a spuntare prezzi maggiori rispetto a quelli di razza Holstein (Montbeliarde 
UK, 2009). La Normanna ￨ una razza particolarmente apprezzata per l’efficienza metabolica, la 
fertilità e la longevità. Presenta ottime rese di caseificazione dovute all’alta percentuale dell’allele B 
della k-caseina. Nel 2011 la produzione media è stata di 78 q/lattazione, al 4,30% di grasso e 
3,60% di proteina (Genesi Project, 2012). Le rosse scandinave sono tra le prime razze ad essere 
state selezionate per fertilità, resistenza alle malattie e basso contenuto di cellule somatiche del 
latte, che risultano ad oggi i loro punti di forza. Le produzioni medie risultano di 87 q/lattazione, al 
4,33%  di  grasso  e  3,50%  di  proteina  (European  Red  Dairy  Breed  Association,  2009).  Incroci 
Montbeliarde x Holstein (MO x HO), Normanna x Holstein (NO x HO) e razze Rosse Scandinave x 
Holstein (RS x HO) hanno una produzione di latte inferiore rispetto ai puri Holstein (Heins et al., 
2006b; Walsh et al., 2008; Malchiodi et al., 2011; Heins e Hansen, 2012). Per quanto riguarda la 
qualità del latte, Heins et al. (2006b) riportano produzioni inferiori in grasso e proteine in incroci 
MO x HO e NO x HO (in accordo con Walsh et al., 2008) ma simili alla Holstein nel caso di RS x 
HO, mentre Heins e Hansen (2012) hanno riscontrano produzioni di grasso e proteine inferiori per 
tutti e tre i tipi di incroci rispetto alla Holstein. Nello studio di Malchiodi et al. (2011), la Holstein 
risulta superiore alla RS x HO per il contenuto in proteine e superiore a MO x (RS x HO) per quello 
in grasso. Per quanto riguarda le cellule somatiche, gli incroci NO x HO hanno valori simili alle 
vacche  Holstein,  mentre tale  parametro  migliora  negli  incroci  MO  x  HO e  RS  x  HO  (Heins e 
Hansen,  2012).  Questi  tipi  di  incrocio  sono  vantaggiosi  per  i  caratteri  di  fertilità,  salute  e 
sopravvivenza  delle  vacche  (Heins  et  al.,  2006a;  Heins  e  Hansen,  2012).  Animali  MO  x  HO, 
rispetto alle Holstein pure, presentano un maggior tasso di concepimento al primo servizio (Heins 
e  Hansen,  2012),  gestazioni  più  lunghe  e  un  maggior  peso  del  vitello  alla  nascita.  Non  si 
riscontrano differenze significative per quanto riguarda difficoltà al parto e morti-natalità (Heins et 
al., 2010) e il BCS migliora rispetto alla Holstein durante tutte le lattazioni (Walsh et al., 2008). Il 
punto di forza  per  questo  tipo di  incroci  è, tuttavia,  la  sopravvivenza,  intesa  come  numero di 
vacche  che  restano  in  vita  per  un  maggior  numero  di  lattazioni,  che  porta  ad  una  maggior 
redditività proiettata per tutta la carriera produttiva (Heins et al., 2012). 
 
1.3 Lattodinamografia 
 
L’attitudine casearia del latte può essere misurata mediante lattodinamografia (Aleandri et 
al., 1989), che simula la coagulazione presamica. La coagulazione passa attraverso 3 fasi: la 
prima è la reazione enzimatica vera e propria che consiste nel distacco delle glicoproteine dalla k-
caseina, la seconda è il passaggio del latte dallo stato di sol a quello di gel e durante la terza fase 
il  gel  assume  una  consistenza  sempre  maggiore  in  quanto  aumenta  il  numero  dei  legami  
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intermicellari. Le micelle (struttura principale sulla quale si forma il gel; Lucey, 2002) si avvicinano 
e il coagulo si contrae espellendo siero (sineresi) (Del Prato, 2001). Le proprietà di coagulazione 
del latte sono espresse come r: tempo di coagulazione presamica, ovvero l’intervallo di tempo che 
intercorre tra l’aggiunta del caglio e la formazione del coagulo; k20: il tempo che intercorre dall’inizio 
della  coagulazione  al  momento  in  cui  l’apertura  della  campana  raggiunge  i  20  mm;  e  a30: 
consistenza del coagulo dopo 30 minuti dall’aggiunta del caglio (Bittante et al., 2012). 
 
Figura 2. Parametri lattodinamografici. 
 
 
 
Tali parametri forniscono utili informazioni per la valutazione tecnologica complessiva del 
latte destinato alla caseificazione (Mariani et al., 1997; Cassandro et al., 2008; Cecchinato et al., 
2011). In base alla capacità di coagulazione vengono definiti 8 tipi di latte: 
A: comportamento ottimale; 
B: latte tipico di bovine a fine lattazione, presenta una coagulazione lenta seguita da un rapido 
rassodamento della cagliata che raggiunge in breve tempo un’elevata consistenza; 
C: tipico di bovine a inizio lattazione. La fase iniziale è rapida ma con formazione del coagulo 
lenta che non raggiunge una sufficiente consistenza; 
D: latte con elevato contenuto di caseina o lievemente acido. Le fasi di coagulazione hanno 
andamento veloce raggiungendo elevate consistenze del coagulo; 
E: latte con scarsa reattività al caglio. Si riscontra in bovine mastitiche o con carichi elevati di 
cellule somatiche, o in latte ipoacido; 
F: vi è solo un accenno di flocculazione. Si presenta in bovine mastitiche con elevati carichi 
cellulari e/o marcata ipoacidità; 
DD: caratteristiche accentuate del tipo D, tipiche del latte iperacido o molto maturo; 
FF: il latte non coagula. 
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Figura 3. Tracciati lattodinamografici dei diversi tipi di coagulazione di latte vaccino. 
 
 
 
Le  proprietà  di  coagulazione  risultano  influenzate  da  molteplici  fattori,  tra  cui  la 
concentrazione delle diverse proteine del latte (Ikonen et al., 1998; Wedholm et al., 2006; Hallen, 
2008; Jõudu et al., 2008; Pärna et al., 2012), lo stadio di lattazione, la razza e, in minor misura, 
l’ordine di parto (Macheboeuf et al., 1993; Cecchi et al., 2000a,b).  
Il  latte  di  Holstein  risulta  meno  idoneo  alla  caseificazione  rispetto  a  quello  della  Jersey 
(Cecchi et al., 2000a) e presenta una minore frequenza di latti non coagualati rispetto alla Finnish 
Ayrshire (Ikonen, 2000; Tyrisevä et al., 2004). De Marchi et al. (2007) hanno evidenziato che le 
razze non specializzate da latte (es. Rendena) mostrano attitudine casearia migliore rispetto a 
quelle cosmopolite. La superiorità della Brown Swiss rispetto alla Holstein per quanto riguarda la 
caseificazione è confermata da Cecchinato et al. (2011) e da De Marchi et al. (2008). Il latte di 
razze Montbeliarde e Normanna presenta tempi di coagulazione più brevi e un rassodamento della 
cagliata  migliore  rispetto  alla  Holstein,  caratteristiche  associate  ad  una  maggiore  frequenza 
dell’allele B della k-caseina, e ad un aumento delle concentrazioni di proteina e caseina (Auldist et 
al., 2002). Macheboeuf et al. (1993) non hanno evidenziato differenze significative nel tempo di 
coagulazione tra Holstein, Montbeliarde e Tarentaise, ma queste ultime due razze, in particolare la 
Montbeliarde, presentano k20 e a30 migliori.  
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2. Obiettivi 
 
Nel mondo e, più recentemente, anche in Italia, ￨ cresciuto l’interesse per l’incrocio tra razze 
bovine da  latte,  al fine di  sfruttare  i  benefici  dell’eterosi.  La  scelta di  adottare  l’incrocio  come 
sistema riproduttivo in azienda ha l’obiettivo principale di far fronte a problemi riguardanti gli aspetti 
funzionali degli animali allevati, ma anche di migliorare, ad esempio, i tenori di grasso e proteina. 
Le peculiarità produttive italiane, per le quali un’elevata quota del latte raccolto ￨ destinato alla 
trasformazione in formaggio, destano notevole interesse nei riguardi dell’attitudine casearia del 
latte e a come sia possibile migliorarla. 
Nelle letteratura scientifica, emergono pochi studi riguardanti la capacità di coagulazione del 
latte proveniente da bovine meticce. Pertanto, l’obiettivo di questa tesi ￨ di confrontare le proprietà 
coagulative del latte di vacche di razza Frisona con quelle di vacche meticce Rossa Svedese x 
Frisona  e  Montbeliarde  x  (Rossa  Svedese  x  Frisona)  in  aziende  che  destinano  il  latte  alla 
produzione di Parmigiano-Reggiano. 
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3. Materiali e metodi 
 
3.1 Dataset 
 
Il campionamento è stato svolto tra gennaio e febbraio 2013 durante la mungitura della sera 
in 3 allevamenti della provincia di Modena, il cui latte viene destinato alla produzione di Parmigiano 
Reggiano. In totale sono stati raccolti 403 campioni appartenenti a vacche pure di razza Frisona 
(FR; n = 159) e bovine meticce Rossa Svedese (RS) x FR (n = 140) e Montbéliarde (MO) x (RS x 
FR) (n = 104). Il latte è stato raccolto nel corso di 7 uscite complessive e, in ciascuna uscita, è 
stato campionato un numero rappresentativo di animali per genotipo, ordine di parto e stadio di 
lattazione. Sono state prelevate due aliquote omogenee per ogni bovina. 
 
3.2 Analisi di laboratorio 
 
Una volta portato il latte della prima aliquota alla temperatura di 32-33°C, si è proceduto alla 
misurazione  del  pH,  tramite  piaccametro,  e  alla  conta  delle  cellule  somatiche  (SCC)  tramite 
Fossomatic  FC  Counter  (Foss  Electric  A/S,  Hillerød,  Danimarca).  Successivamente,  lo  stesso 
campione è stato analizzato con MilkoScan FT6000 (Foss Electric A/S, Hillerød, Danimarca) per la 
determinazione dei parametri qualitativi del latte: grasso, proteina, caseina e lattosio.  
La  seconda  aliquota  di  latte  è  stata  utilizzata  per  l’analisi  lattodinamografica,  effettuata 
tramite il Formagraph (Foss Electric A/S, Hillerød, Danimarca), strumento meccanico provvisto di 
pendoli in acciaio che vengono immersi in pozzetti contenenti latte e che rilevano il cambiamento 
di  consistenza  della  materia  prima.  In  sostanza,  il  Formagraph  rileva  la  resistenza  (sempre 
maggiore)  opposta  al  moto  di  ognuno  dei  pendoli  immersi  nei  pozzetti  di  latte  durante  la 
coagulazione, definendo un tracciato tromboelastografico (tipica forma a campana) che descrive 3 
parametri: il tempo di coagulazione (r, minuti), definito come il tempo che intercorre tra l’aggiunta 
del  caglio  e  l’apertura  del  tracciato,  ovvero  la  formazione  del  primo  flocculo  (inizio  della 
coagulazione);  il  tempo  di  rassodamento  del  coagulo  (k20,  minuti),  che  rappresenta  il  tempo 
necessario al coagulo per raggiungere una resistenza meccanica tale da determinare un’ampiezza 
del  tracciato  di  20  mm;  e  la  consistenza del  coagulo  (a30,  mm),  che  definisce  l’ampiezza  del 
tracciato dopo 30 minuti dall’aggiunta del caglio. L’analisi lattodinamografica prevede l’inserimento 
di 10 mL di latte in ognuno dei 10 pozzetti e il riscaldamento a 35°C per 15 minuti all’interno del 
modulo di servizio dello strumento. A questo punto si procede alla preparazione di una soluzione 
coagulante  composta  da  298  µl  di  caglio  (Hansen  Standard  160,  con  80±5%  di  chimosina  e 
20±5% di pepsina; Pacovis Amrein AG, Berna, Svizzera) portati a volume di 35 ml con acqua  
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distillata (diluizione all’1,6% p/V) per ottenere 0,051 IMCU (International Milk Clotting Units)/mL. 
Ogni  pozzetto  viene  addizionato  con  200  µl  della  soluzione  appena  descritta  e,  subito  dopo, 
inserito  all’interno  del  modulo  di  registrazione  del  Formagraph.  L’analisi,  che  dura 
complessivamente 60 minuti e che permette di processare 10 campioni per corsa, è stata svolta in 
doppio per ogni bovina. 
 
3.3 Analisi statistica 
 
Per l’analisi dei dati,  le vacche di  ordine di parto  uguale o  superiore  al terzo  sono state 
raggruppate in un'unica classe di pluripare. I giorni di lattazione sono stati suddivisi in 5 classi: una 
prima classe di 55 giorni, 3 classi centrali di 60 giorni ciascuna e un’ultima classe aperta nella 
quale rientravano tutte le bovine oltre i 240 giorni di lattazione. La classe più numerosa, con 111 
animali, era la seconda (tra i 60 e i 120 giorni di lattazione), mentre quella meno numerosa, con 59 
animali, era l’ultima. I dati sono stati sottoposti ad editing per controllare la presenza di eventuali 
dati incongruenti. Al termine di tale processo, è stato eliminato un solo record, relativo ad un valore 
di grasso superiore al 11%. Al fine di ottenere una distribuzione normale e poter rendere possibile 
l’applicazione del modello lineare, i valori di SCC sono stati sottoposti a trasformata logaritmica, 
ottenendo un punteggio di cellule somatiche (SCS), secondo la formula di Ali and Shook (1980): 
SCS  =  3  +  log₂(SCC/100.000).  Come  menzionato  in  precedenza,  per  ogni  campione  di  latte 
(vacca) si disponeva di 2 letture con Formagraph. Pertanto, per ogni parametro lattodinamografico 
è stata considerata la media grezza delle due misurazioni. Nel caso in cui una delle due letture 
risultava “latte non coagulato”, ￨ stata presa in considerazione solo la misura disponibile. Infine, in 
presenza di campioni che in entrambe le determinazioni non avevano coagulato entro i 60 minuti, r 
e k20 sono stati considerati mancanti, mentre per i campioni che non avevano coagulato entro i 30 
minuti a30 era pari a zero. 
I  dati  sono  stati analizzati  tramite  la procedura  GLM  del  pacchetto  statistico SAS  (SAS, 
2008), utilizzando il seguente modello lineare: 
yijklm = µ + HTDi + DIMj + Ordine di partok + Genotipol + eijklm, 
dove  yijklm  è  la  variabile  dipendente;  µ  è  la  media  generale;  HTDi  ￨  l’effetto  fisso  dell’iesima 
azienda-giorno di campionamento (i = da 1 a 7); DIMj ￨ l’effetto fisso della jesima classe di stadio 
di lattazione (j = da 1 a 5); Ordine di partok ￨ l’effetto fisso del kesimo ordine di parto (k = da 1 a 3);  
Genotipol ￨ l’effetto fisso dell’lesimo genotipo [l = FR, RS x FR, MO x (RS x FR)]; eijklm ￨ l’effetto 
casuale dell’errore, N ~ (0, σ²e). Sono stati effettuati dei contrasti ortogonali tra le medie stimate 
per l’effetto del genotipo per ciascun carattere, considerando i seguenti contrasti: FR vs. RS x FR, 
FR vs. MO x (RS x FR).  
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4. Risultati e discussione 
 
4.1 Statistiche descrittive e analisi della varianza 
 
Le statistiche descrittive per i caratteri qualitativi e le proprietà di coagulazione del latte sono 
riportate in Tabella 1. Le medie di grasso e proteine sono risultate rispettivamente di 4,06% e 
3,70%, superiori alle medie nazionali della razza Frisona, pari al 3,64%  di grasso e 3,31%  di 
proteine (AIA, 2012). Le caseine si sono attestate su un valore di 2,70% e la media di SCS è 
risultata di 2,55. Il valore medio della conta delle cellule somatiche (SCC) non superava i limiti di 
400.000 cellule/ml imposti dal “Pacchetto Igiene” (regolamento (CE) n. 853/2004, Gazzetta ufficiale 
dell’Unione Europea L. 139 del 30 aprile 2004). Il latte analizzato ha coagulato mediamente in 
21,82 minuti con un k20 di 5,12 minuti e un a30 di 29,73 mm.  
 
Tabella 1. Statistiche descrittive per i caratteri qualitativi e le capacità coagulative del latte. 
Carattere  N  Media  DS  Minimo   Massimo 
Parametri qualitativi  
   Grasso (%)  402  4,06  0,87  1,68  8,43 
   Proteine (%)  403  3,70  0,30  2,66  4,45 
   Caseine (%)  403  2,70  0,27  1,75  3,35 
   Lattosio (%)  403  5,00  0,27  3,65  5,52 
   SCC (x 1.000/ml)  403  181,37  344,92  5,00  3.325 
   SCS  403  2,55  1,84  -1,32  8,06 
Parametri lattodinamografici 
r (min)  398  21,82  8,29  9,45  59,00 
k20 (min)  386  5,12  2,49  1,65  17,00 
a30 (mm)  403  29,73  17,15  0,00  63,28 
DS = deviazione standard; SCC = conta di cellule somatiche; SCS = punteggio di cellule somatiche; r = 
tempo di coagulazione del latte; k20 = tempo di rassodamento del coagulo; a30 = consistenza del coagulo. 
 
Tabella 2. Analisi della varianza per i caratteri qualitativi del latte. 
     Grasso (%)  Proteine (%)  Caseine (%)  Lattosio (%)  SCS 
R
2     0,14  0,51  0,39  0,30  0,14 
RMSE     0,82  0,22  0,21  0,23  1,74 
Effetti  g.d.l.  Valore-F  Valore-P  Valore-F  Valore-P  Valore-F  Valore-P  Valore-F  Valore-P  Valore-F  Valore-P 
HTD  6  1,99  n.s.  2,17  <0,05  3,85  <0,001  1,4  n.s.  3,42  <0,01 
DIM  4  7,08  <0,001  78,58  <0,001  42,43  <0,001  17,52  <0,001  9,14  <0,001 
Ordine di parto  2  1,17  n.s.  2,67  n.s.  4,34  <0,05  17,17  <0,001  4,68  <0,01 
Genotipo  2  6,66  <0,01  8,01  <0,001  4,06  <0,05  9,32  <0,001  2,69  n.s. 
SCS = punteggio di cellule somatiche; R
2 = coefficiente di determinazione; RMSE = errore quadratico medio; 
g.d.l. = gradi di libertà; n.s. = non significativo; HTD = azienda-giorno di campionamento; DIM = stadio di 
lattazione.  
 
22 
 
Lo stadio di lattazione è risultato altamente significativo (P<0,001) nello spiegare la variabilità 
di  tutti  i  caratteri  oggetto  di  studio  (Tabella  2).  L’ordine  di  parto  e  l’azienda-giorno  di 
campionamento hanno influenzato significativamente (P<0,05) il contenuto in caseine e SCS. Il 
genotipo è risultato un fattore importante per tutti i caratteri analizzati, tranne SCS. 
 
Tabella  3.  Analisi  della  varianza  per  il  tempo  di  coagulazione  (r),  il  tempo  di  rassodamento  (k20)  e  la 
consistenza del coagulo (a30). 
     r (min)  k20 (min)  a30 (mm) 
R
2    0,23  0,09  0,17 
RMSE     7,38  2,43  15,86 
Effetti  g.d.l.  Valore-F  Valore-P  Valore-F  Valore-P  Valore-F  Valore-P 
HTD  6  0,52  n.s.  0,58  n.s.  0,45  n.s. 
DIM  4  24,09  <0,001  5,49  <0,001  17,16  <0,001 
Ordine di parto  2  0,59  n.s.  1,22  n.s.  1,16  n.s. 
Genotipo  2  0,36  n.s.  0,79  n.s.  0,04  n.s. 
R
2 = coefficiente di determinazione; RMSE = errore quadratico medio; g.d.l. = gradi di libertà; n.s. = non 
significativo; HTD = azienda-giorno di campionamento; DIM = stadio di lattazione. 
 
I parametri r, k20 e a30 sono stati influenzati in modo altamente significativo (P<0,001) dallo 
stadio di lattazione (Tabella 3), in accordo con quanto riportato da altri autori (Ikonen et al., 2004; 
Cipolat-Gotet et al., 2012). Non si sono registrati invece effetti significativi dell’ordine di parto e 
dell’azienda-giorno di campionamento sull’attitudine casearia del latte. Per quest’ultimo effetto, la 
non  significatività  potrebbe  essere  legata  al  fatto  che  le  tre  aziende  oggetto  di  studio  hanno 
management  e  sistema  di  alimentazione  molto  simili.  Il  genotipo  non  ha  influenzato 
significativamente i parametri lattodinamografici. Questo risultato è in disaccordo con molti lavori 
riportati in letteratura, che hanno dimostrato l’importanza della razza sulle capacità coagulative del 
latte (Tyrisevä et al., 2004; De Marchi et al., 2007; Bittante et al., 2012).  
 
4.2 Caratteristiche qualitative del latte 
 
In Tabella 4 si osserva l’effetto dell’ordine di parto sulle caratteristiche qualitative del latte. I 
valori  di  cellule  somatiche  aumentano  all’aumentare  del  numero  di  lattazioni,  in  accordo  con 
Atakan (2011) e Heins e Hansen (2012), mentre i tenori di grasso e proteine non sono influenzati 
dall’ordine di parto. Si assiste, invece, ad una riduzione significativa del contenuto di caseine e di 
lattosio nelle pluripare rispetto alle primipare. 
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Tabella  4.  Medie  stimate  dei  caratteri  qualitativi  del  latte  per  l’effetto  ordine  di  parto.  Le  medie 
contrassegnate da lettere diverse entro riga differiscono significativamente (P<0,05). 
Carattere 
Ordine di parto 
Primipare  Secondipare  Terzipare e oltre 
Grasso (%)  4,20  4,08  4,02 
Proteine (%)  3,78  3,75  3,71 
Caseine (%)  2,79
a  2,72
ab  2,70
b 
Lattosio (%)  5,08
a  4,92
b  4,91
b 
SCS  2,23
b  2,82
a  2,87
a 
SCS = punteggio di cellule somatiche. 
 
Tabella  5.  Medie  stimate  dei  caratteri  qualitativi  del  latte  per  l’effetto  stadio  di  lattazione.  Le  medie 
contrassegnate da lettere entro riga differiscono significativamente (P<0,05). 
Carattere 
Stadio di lattazione 
5-60 giorni  61-120 giorni  121-180 giorni  181-240 giorni  >240 giorni 
Grasso (%)  3,86
b  3,88
b  4,07
b  4,17
ab  4,52
a 
Proteine (%)  3,45
e  3,59
d  3,78
c  3,90
b  4,02
a 
Caseine (%)  2,53
d  2,62
c  2,75
b  2,85
ab  2,94
a 
Lattosio (%)  5,10
a  5,05
ab  4,97
bc  4,94
c  4,79
d 
SCS  1,92
b  2,08
b  2,87
a  2,93
a  3,40
a 
SCS = punteggio di cellule somatiche. 
 
I contenuti di grasso, proteine e caseine aumentano con l’avanzare della lattazione, come il 
contenuto  di  cellule  somatiche  (Tabella  5).  Infatti,  man  mano  che  ci  si  allontana  dal  picco  di 
lattazione, che dovrebbe attestarsi sui 60-80 giorni dal parto, le componenti solide vengono a 
concentrarsi in un volume inferiore di latte prodotto. Per il lattosio, invece, si nota una diminuzione 
della  concentrazione  al  progredire  della  lattazione,  probabilmente  spiegabile  dalla  progressiva 
diminuzione di produzione lattea.  
L’incrocio RS x FR presenta tenori di grasso significativamente più elevati (P<0,001) rispetto 
alla Frisona pura (Figura 4), in disaccordo con quanto riportato da Malchiodi et al. (2011), che non 
hanno osservato valori significativamente diversi tra i medesimi genotipi. Sono state osservate 
differenze (P<0,01) anche tra i due tipi di incrocio. A tale fenomeno potrebbe essere associato un 
effetto positivo della RS che, mediamente, presenta percentuali di grasso superiori alla Holstein 
(European Red Dairy Breed Association, 2009). L’incrocio MO x (RS x FR), invece, non presenta 
differenze significative per il contenuto di grasso rispetto alla FR, in accordo con Malchiodi et al. 
(2011). 
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Figura 4. Medie stimate della percentuale di grasso in latte di Frisona (FR) versus incroci Rossa Svedese x 
Frisona (RS x FR) e Montbeliarde (MO) x (RS x FR). 
 
 
 
Figura 5. Medie stimate della percentuale di proteine e caseine in latte di Frisona (FR) versus incroci Rossa 
Svedese x Frisona (RS x FR) e Montbeliarde (MO) x (RS x FR). 
 
 
 
L’incrocio RS x FR migliora le caratteristiche qualitative del latte, sia in termini di contenuto di 
proteine che di caseine, rispetto alla FR (Figura 5). Anche l’incrocio MO x (RS x FR) aumenta il 
tenore in proteine, in accordo con Malchiodi et al. (2011) sullo stesso incrocio e con Walsh et al. 
(2008) su incroci MO x FR. Pertanto, l’incrocio di prima generazione sembra avvantaggiarsi dei 
tenori più elevati di proteine del latte della RS (European Red Dairy Breed Association, 2009) e, in 
misura  minore,  anche  del  contenuto  in  caseine.  Tale  vantaggio  viene  a  ridursi  nella  seconda 
generazione, sebbene anche la MO presenti un latte più ricco di proteine e caseine della Frisona 
(Martin et al., 2009).  
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Figura 6. Medie stimate della percentuale di lattosio in latte di Frisona (FR) versus incroci Rossa Svedese x 
Frisona (RS x FR) e Montbeliarde (MO) x (RS x FR). 
 
 
 
Figura 7. Medie stimate del punteggio di cellule somatiche (SCS) del latte di Frisona (FR) versus incroci 
Rossa Svedese x Frisona (RS x FR) e Montbeliarde (MO) x (RS x FR). 
 
 
 
Gli incroci studiati presentano un contenuto di lattosio inferiore rispetto alla FR (Figura 6). La 
percentuale di lattosio è correlata positivamente con la produzione di latte, e negativamente con le 
percentuali di grasso, proteina e con il contenuto di cellule somatiche (Miglior et al., 2007). Ciò 
potrebbe spiegare come le bovine meticce, meno produttive della FR, presentino quantità inferiori 
di  questo  componente.  In  Figura  7 si  osserva come  l’incrocio di  prima generazione  RS  x  FR 
produca latte con un più basso contenuto di cellule somatiche rispetto alla FR in purezza, mentre 
non sussistono differenze significative tra le meticce MO x (RS x FR) e la FR. Montbeliarde e razze 
scandinave sembrano razze interessanti nei piani di incroci per migliorare gli indicatori associati  
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alla salute della mammella (Heins e Hansen, 2012). Per quanto riguarda la Montbeliarde, Atakan 
(2011) e Walsh et al. (2007), registrano in purezza valori di cellule somatiche inferiori alla Holstein, 
mentre non sussistono differenze significative tra bovine meticce MO x Holstein e vacche pure 
Holstein (Walsh et al., 2007; Malchiodi et al., 2011). 
 
4.3 Caratteristiche coagulative del latte 
 
Dalle Tabelle 6 e 7 si osserva come l’ordine di parto non abbia avuto influenza sulle proprietà 
coagulative del latte, mentre lo stadio di lattazione ha avuto un forte effetto sull’attitiudine casearia, 
in accordo con Tyrisevä et al. (2004) e Bittante et al. (2012). Con l’avanzare della lattazione (dopo 
il picco) si osserva un aumento del tempo che il latte impiega a formare il primo flocculo (r) e a 
raggiungere i 20 mm di consistenza (k20), mentre diminuisce la consistenza del coagulo a 30 minuti 
(a30) (Tabella 7).  
 
Tabella 6. Medie stimate delle proprietà di coagulazione del latte per l’effetto ordine di parto. Le medie 
contrassegnate da lettere diverse entro riga differiscono significativamente (P<0,05). 
Carattere 
Ordine di parto 
Primipare  Secondipare  Terzipare e oltre 
r (min)  22,20  23,11  22,25 
k20 (min)  4,92  5,37  5,38 
a30 (mm)  30,41  27,40  28,10 
 
Tabella 7. Medie stimate delle proprietà di coagulazione del latte per l’effetto stadio di lattazione. Le medie 
contrassegnate da lettere diverse entro riga differiscono significativamente (P<0,05). 
Carattere 
Stadio di lattazione 
5-60 giorni  61-120 giorni  121-180 giorni  181-240 giorni  >240 giorni 
r (min)  15,94
c  20,60
b  25,01
a  25,74
a  25,31
a 
k20 (min)  4,13
b  5,07
ab  5,51
a  5,82
a  5,58
a 
a30 (mm)  40,84
a  31,33
b  24,20
c  22,92
c  23,9
c 
r = tempo di coagulazione del latte; k20 = tempo di rassodamento del coagulo; a30 = consistenza del coagulo. 
 
In  disaccordo  con  questa  tesi,  Cipolat-Gotet  et  al.  (2012)  hanno  osservato  un  effetto 
significativo dell’ordine di parto, segnando un peggioramento di alcuni parametri all’aumentare del 
numero di lattazioni. Sia per quanto riguarda l’effetto dello stadio di lattazione, che per quello 
dell’ordine di parto, il peggioramento osservato potrebbe essere attribuito in parte all’aumento della 
produzione (al picco e in ordini di parto superiori al secondo).   
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Nonostante  il  miglioramento  di  alcuni  aspetti  qualitativi,  non  si  osservano  differenze 
statisticamente significative tra le proprietà coagulative del latte di FR rispetto a quello degli incroci 
(Figure 8, 9 e 10).  
 
Figura  8.  Medie  stimate  del  tempo  di  coagulazione  (r)  del  latte  di  Frisona  (FR)  versus  incroci  Rossa 
Svedese x Frisona (RS x FR) e Montbeliarde (MO) x (RS x FR ). 
 
 
 
Figura 9. Medie stimate della consistenza del coagulo (a30) del latte di Frisona (FR) versus incroci Rossa 
Svedese x Frisona (RS x FR) e Montbeliarde (MO) x (RS x FR). 
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Figura 10. Medie stimate del tempo di rassodamento (k20) del latte di Frisona (FR) versus incroci Rossa 
Svedesex Frisona (RS x FR) e Montbeliarde (MO) x (RS x FR).  
 
 
Il  tempo  di  coagulazione  (r)  risulta  sempre  superiore  a  22  minuti,  raggiunge  valori  più 
elevati (circa 23 minuti) nei meticci RS x FR e si riporta a valori simili alla Frisona nei meticci MO x 
(RS  x  FR).  La  consistenza  del  coagulo,  praticamente  uguale  per  FR  e  RS  x  FR,  aumenta 
leggermente  nel  genotipo  MO  x  (RS  x  FR),  per  il  quale  si  osservano  valori  di  circa  29  mm. 
Considerando  un  tempo  dell’analisi  di  30  minuti,  i  campioni  che non  hanno ancora  iniziato  la 
formazione del primo flocculo risultano essere in totale 52 su 403. La FR presenta l’11,3% di 
campioni non coagulati (in linea con Cassandro et al., 2008 che registra un valore del 9,7%), RS x 
FR il 15%, mentre l’incrocio MO x (RS x FR) il 12,5%. Anche Tyrisevä et al. (2004) confermano la 
scarsa attitudine casearia del latte di Frisona distinguendo però latti non coagulati (1,3%) e latti 
con cagliate a 30 minuti di consistenza inferiore a 20 mm (12%). Nello stesso studio, si osserva 
come la capacità di coagulazione del latte della Finnish Ayrshire (razza scandinava) sia peggiore 
rispetto a quello della Holstein con un 8,6% di latti non coagulati e un 30% di latti con scarse 
consistenze del coagulo (stessa tendenza riscontrata da Ikonen et al., 1998; 2004). A confermare 
la  ridotta  attitudine  casearia  del  latte  di  razze  scandinave  sono  Wedholm  et  al.  (2006)  che 
mostrano valori di circa il 30% di latti individuali con problemi di coagulazione in razze Rossa e 
Bianca Svedese e Holstein Svedesi e Danesi. Petanto,  nel presente lavoro di tesi, l’incrocio di 
prima  generazione  è  costituito  da  due  razze  che  presentano  una  scarsa  attitudine  alla 
caseificazione, in modo particolare per quanto riguarda la RS. Dai risultati, infatti, emerge come vi 
sia un lieve peggioramento dei parametri r e k20 per quanto riguarda la RS x FR. Al contrario, la 
razza MO in purezza risulta produrre un latte con parametri lattodinamografici migliori rispetto alla 
Frisona (Auldist et al., 2002; Martin et al., 2009), grazie ad una maggiore frequenza dell’allele B 
della k-caseina, a maggiori contenuti di proteine e caseine e a dimensioni inferiori delle micelle di 
caseina  (Auldist  et  al.,  2002).  Nella  presente  tesi,  infatti,  pur  non  evidenziando  differenze  
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statisticamente significative, è possibile osservare come la consistenza della cagliata e la velocità 
di rassodamento siano favorevoli per l’incrocio MO x (RS x FR). 
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5. Conclusioni 
 
Molti autori hanno dimostrato come l’effetto razza sia uno dei principali fattori che condiziona 
l’attitudine alla caseificazione del latte. Considerata la crescente curiosità per l’incrocio tra razze 
bovine da latte, nasce l’interesse a valutare le performance delle vacche meticce sulla qualità della 
materia prima. In questa tesi sono state confrontate le capacità coagulative del latte, attraverso 
Formagraph,  di  vacche  di  razza  Frisona  comparate  ad  incroci  Rossa  Svedese  x  Frisona  e 
Montbeliarde  x  (Rossa  Svedese  x  Frisona).  Il  genotipo  RS  x  FR  migliora  le  caratteristiche 
qualitative del latte come il contenuto di grasso, proteine e caseine, e riduce il contenuto di cellule 
somatiche. L’incrocio di seconda generazione MO x (RS x FR) mantiene la percentuale più alta di 
proteine, rispetto alla Frisona, che si osserva nella prima generazione, tuttavia perde il vantaggio 
qualitativo per gli altri parametri analizzati. Nonostante il miglioramento qualitativo del latte dei 
meticci (più accentuato nell’incrocio RS x FR) rispetto alla FR, le caratteristiche coagulative non 
manifestano differenze significative nei tre diversi genotipi. Ad influenzare fortemente i parametri 
lattodinamografici è stato lo stadio di lattazione, mentre non sono stati evidenziati effetti significativi 
dell’ordine di parto e dell’azienda-giorno di campionamento. Dai risultati di questa tesi emerge 
come  l’uso  di  tori  di  razza  Rossa  Svedese  e  Montbeliarde  non  influisca  negativamente  sulle 
capacità  di  caseificazione  del  latte  rispetto  ai  riproduttori  di  razza  Frisona,  e  determini  un 
miglioramento qualitativo del latte, soprattutto nel caso dei meticci di prima generazione (RS x FR). 
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